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第 1章:序論 
本論文においては，水理学における境界値
決定問題における終端時刻での制御量を適切
に表現することおよび計算時間の短縮を目的
とし，ラグランジュ乗数の終端条件の設定方
法および二次随伴方程式法に関する検討を行
う．各検討において，熱伝導場における境界
値決定問題を検討の導入とし，提案する方法
の妥当性の検証を踏まえ，水理系の例題に対
する境界値決定問題への適用を行う． 
 
第 2 章:境界値決定問題に対するラグランジ
ュ乗数の終端条件に関する検討(1) 
第 2 章においては，熱伝導方程式を用いた
境界値決定問題（図 1 参照）に対して，定常
の随伴方程式の解を用いたラグランジュ乗数
の終端条件の設定法に関する提案を行った．
ラグランジュ乗数の終端条件の導出過程とし
ては，終端時刻での目的点における温度の評
価項を評価関数に加え第一変分を計算し，こ
の操作により得られた項を定常の随伴方程式
の外力項とすることで，計算領域における終
端時刻でのラグランジュ乗数の分布を表現し
た．結果として，従来から行われていたラグ
ランジュ乗数の終端条件を計算領域において
ゼロと設定する場合（図 2 参照）に比べ，終
端時刻における制御量を適切に算定すること
ができた（図 3参照）．ラグランジュ乗数の終
端条件を定常の随伴方程式の解により表現す
ることにより，拡張評価関数の停留条件を満
足するためには逆解析における繰り返し計算
終了時に，計算領域における終端時刻でのラ
グランジュ乗数の分布がゼロとなる条件が課
された．拡張評価関数の停留条件を満足して
いるか調べるために，初期イタレーションお
よび評価関数の収束時における終端時刻での
ラグランジュ乗数の分布を描かせた結果，初
期イタレーションではラグランジュ乗数の分
布が表現されていることに対し，評価関数の
収束時にはラグランジュ乗数の分布がゼロと
なっていることが確認できた．このことから
も，本章において提案した方法は，拡張評価
関数の停留条件を満足し，終端時刻付近にお
ける制御量を適切に表現できる方法と考えら
れる．ここで示した方法論の応用例として，
各時間区間における境界値決定問題を連続的
に行う検討を行った．検討を行った結果，従
来法においては各時間区間の接続点において，
制御量の差異が大きいことに対し，本章にお
いて提案した方法を用いた場合は各時間区間
の接続点において制御量に若干の差異は見受
けられるが，概ね連続した制御量を得ること
ができた． 
 
第 3 章:境界値決定問題に対するラグランジ
ュ乗数の終端条件に関する検討(2) 
第 3 章では，第 2 章において提案したラグ
ランジュ乗数の終端条件の設定法を浅水長波
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流れの問題に対して適用し検討を行った．検
証例題としては，管渠ネットワークにおける
水位の制御問題（図 4 参照）を取り扱った．
第 2 章と同様に，終端時刻における水位の評
価項を評価関数に付加し，拡張評価関数の第
一変分を行い，ここで得られた項を定常の随
伴方程式の外力項として付加することで，計
算領域における終端時刻でのラグランジュ乗
数の分布を表現した．結果として，従来法に
比べ終端時刻付近においてより多くの制御量
を必要とするという結果となり（図 5 参照），
終端時刻における水位をより抑制できる制御
量を得ることができた（図 6参照）．計算領域
における終端時刻でのラグランジュ乗数の分
布を調べた結果，初期イタレーションでは，
流速および水位変動量に対するラグランジュ
乗数の分布が表現されていることに対し，評
価関数の収束時には各変数に対するラグラン
ジュ乗数の分布はゼロとなっていることが確
認できた．また，目的点を制御点に近接する
ように設定した場合，終端時刻における制御
量は値を持つことを確認でき，第 2 章におい
て行ったような各時間区間における制御を連
続的に行う場合，本検討で用いたラグランジ
ュ乗数に対する終端条件の設定法の効果が発
揮されると考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 解析モデル図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 流入温度と制御温度の比較（従来法） 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 流入温度と制御温度の比較（本手法） 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 解析モデル図（管渠ネットワーク図） 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 制御点 No.1 における制御流量 
（従来法および本手法の比較） 
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【問題】Γd上において温度を条件として与えた場合， 
各目的点において目標温度(0℃)となるような，
Γcon上における制御温度を求める． 
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図 6 制御時における目的点 No.1 における水
位の時刻歴（従来法および本手法の比較） 
【目標水位 η= －0.1m】 
 
第 4 章:境界値決定問題に対する二次随伴方
程式法に関する検討(1) 
第 4 章においては，熱伝導方程式を用いた
境界値決定問題（図 1 参照）に対して，二次
随伴方程式法による定式化を行い，解の収束
性に関する検討を行った．境界値決定問題に
対する二次随伴方程式法による定式化を行う
にあたり，従来から検討が行われている初期
値決定問題に対する二次随伴方程式法による
定式化を参考にした．初期値決定問題に対す
る二次随伴方程式法においては，制御量の摂
動ベクトルにより状態変数および随伴変数を
テイラー展開することで得られる状態変数に
対する摂動方程式および二次随伴方程式を解
くことにより，二次随伴方程式の変数ベクト
ルとして，最終的にヘッシアン行列および制
御量の摂動ベクトルの積が直接的に算定され
ることが特徴であった．このことに対し，境
界値決定問題に対して二次随伴方程式法によ
る定式化を行ったところ，ヘッシアン行列お
よび制御量の摂動ベクトルの積は二次随伴方
程式のトラクションベクトルにより算定され
ることとなった．このトラクションベクトル
を BFGS法内において計算されるヘッシアン
行列および制御量の摂動ベクトルとの積で表
されるベクトルの項に代入し，検討を行った
ところ，一次随伴方程式法および従来の
BFGS 法に比べ，良好の収束性を確認でき，
収束回数が最も少ない手法であることを確認
できた（図 7参照）．  
 
第 5 章:境界値決定問題に対する二次随伴方
程式法に関する検討(2) 
第 5 章においては，サン・ブナン方程式を
用いた境界値決定問題に対して第 4 章におい
て検討を行った二次随伴方程式法を適用し検
討を行った．数値実験による検証例題として
は，単一管渠に対する流入流量の推定問題お
よび都市域における浸水抑制の問題を取り扱
った．単一管渠に対する流入流量の推定問題
においては，一次随伴方程式法および二次随
伴方程式法による計算時間を比較したところ，
約 3 割の計算時間の短縮に成功した．また，
都市域における浸水抑制の問題（図 8 参照）
に対して適用を行い，計算領域内に設定した
目的点における水位を目標とする水位にする
ような雨水貯留管への適切な分水量を算定す
る問題に対して検討を行った．検討を行った
結果，目的点における水位を目標とする水位
にするために必要とされる適切な分水量を算
定することができた（図 9-12参照）．しかし，
分水量に関して制約条件を付加していないこ
とから，負の分水量が算定されていたため，
分水量が負とならないように制約条件を付加
し，検討を行った結果，制約条件を付加しな
い場合に比べ，若干少ない分水量が算定され
る結果となった． 
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図7 各イタレーション間における制御量の差
(u(l+1)-u(l))に関する最大ノルムの収束状況 
【一次随伴方程式法および二次随伴方程式法
の比較】（問題：図 1参照） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 8 都市域における浸水抑制問題 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 9 制御点 No.1 における制御流量の時刻歴 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図10 制御点No.2における制御流量の時刻歴 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 11 目的点 No.1 における水位の時刻歴 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 12 目的点 No.2 における水位の時刻歴 
 
第 6章:結論 
 
以上の結果を踏まえ，本検討により提案し
たラグランジュ乗数の終端条件の設定法を
「各時間区間における制御計算を連続的に行
う計算」を適切に行えるよう改良すること，
またパラメータ同定や最適形状設計に対する
二次随伴方程式法の適用が望まれる． 
【問題】目的点において，目標とする水位となるように，
制御点における適切な分水量を求める． 
